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В настоящей работе исследуется влияние пространственной локализации возмущения концентрации легирую-

щей примеси на коллективную динамику транспорта заряда в полупроводниковой сверхрешетке. Показано, что 

характеристики тока, протекающего через сверхрешетку, сильно зависят от точки локализации возмущения. 
Вследствие изменения порогового значения напряжения, при котором возникает генерация колебаний тока, 

частота и амплитуда колебаний при фиксированном значении напряжения, приложенного к сверхрешетке, так-

же сильно зависят от пространственной локализации возмущения. 
Ключевые слова: примесь; ВАХ; полупроводниковая сверхрешетка. 

 

 

Объектом исследования в настоящей работе явля-

ется гетероструктура, состоящая из чередующихся 

слоев (ширина слоя, как правило, не превышает не-

скольких десятков нанометров) различных полупро-

водниковых материалов с близкими периодами кри-

сталлической решетки – полупроводниковая сверхре-

шетка [1–2]. Сверхрешетки служат удобной моделью 

для изучения различных квантово-механических эф-

фектов [3–4]. Не меньший интерес вызывает коллек-

тивная динамика электронов при приложении к сверх-

решетке постоянного напряжения, поскольку в этом 

случае в структуре могут образовываться пространст-

венно-временные электронные структуры, называемые 

доменами (по аналогии с доменами в диоде Ганна [5–

6]). Прохождение доменов через полупроводниковую 

сверхрешетку приводит к возникновению колебаний 

тока, протекающего через структуру, частота которых 

составляет, как правило, несколько десятков гигагерц. 

Следует отметить, что в настоящее время все больше 

внимания исследователей уделяется рассмотрению 

транспорта электронов через полупроводниковую 

сверхрешетку с позиций нелинейной динамики, что 

позволяет выявлять и объяснять различные эффекты, 

наблюдающиеся в исследуемой системе [7–18].  

Важным фактом является то, что при создании по-

лупроводниковых гетероструктур возможно возникно-

вение большого числа различных пространственных 

неоднородностей (к примеру, случайные флуктуации 

концентрации легирующей примеси [19–20]), которые 

оказывают влияние на характеристики сверхрешетки. 

Помимо случайных флуктуаций возможно целенаправ-

ленное изменение концентрации легирующей примеси 

для улучшения характеристик прибора. В настоящей 

работе исследован вопрос, как пространственное поло-

жение неоднородности в виде возмущения концентра-

ции легирующей примеси влияет на коллективную ди-

намику электронов в полупроводниковой сверхрешетке. 

Типовой моделью при описании процессов транс-

порта заряда в полупроводниковой сверхрешетке явля-

ется система уравнений, включающая в себя уравнение 

непрерывности, уравнение Пуассона и выражение для 

плотности тока с учетом дрейфовой скорости электро-

на [2; 9]: 
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где t обозначает время, а координата x соответствует 

направлению движения электронов в полупроводнико-

вой сверхрешетке. Величины n(x,t), F(x,t), и J(x,t) опре-

деляют концентрацию, напряженность электрического 

поля и плотность тока, соответственно. Параметры 

5,12,0  r  соответствуют абсолютной и относи-

тельной диэлектрическим проницаемостям; 
22

0 103 Dn  м
3

 – равновесная концентрация элек-

тронов; dv  – дрейфовая скорость электрона, вычис-

ленная для среднего значения напряженности электри-

ческого поля F , и e > 0 – заряд электрона. Зависи-

мость дрейфовой скорости, входящей в уравнение (1), 

от напряженности электрического поля определяется 

по формуле Эсаки–Тсу [4]. 

В качестве рассматриваемого возмущения исполь-

зуется локальное увеличение концентрации легирую-

щей примеси. Для введения возмущения модифициру-

ем Пуассона из (1) следующим образом: 
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где )(1 xnD  – кусочно-линейная функция следующего 

вида: 
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здесь 'x  – положение центра возмущения; 45,12x  нм – 

определяет размер рассматриваемого возмущения. Вид 

профиля концентрации легирующей примеси 

)()( 10 xnnxn DDD   при различных значениях 'x  

продемонстрирован на рис. 1. На рис. 1 для удобства 

значения концентрации нормированы на значение 0Dn , 

а значения координаты центра возмущения нормиро-

ваны на длину структуры 2,116L  нм.  

Рассмотрим результаты моделирования влияния 

неоднородности легирования. Важной характеристикой 

коллективной динамики электронов является вольт-

амперная характеристика. Для построения вольт-

амперной характеристики на участке, где есть колеба-

ния тока, значение тока на вольт-амперной характери-

стике усреднялось по времени (метод построения 

вольт-амперных характеристик и их вид для невозму-

щенного состояния концентрации легирующей приме-

си ( )(1 xnD =0 вдоль всей сверхрешетки) описан в [11]), 

см. рис. 1c, 1d.  

В качестве характеристики изменения вольт-ампер- 

ной характеристики при смещении центра возмущения 

концентрации легирующей примеси введем величину 

Θ, рассчитываемую следующим образом: 
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где )(VI  – значение тока при данном напряжении для 

возмущенного состояния; )(0 VI  – значение тока при 

данном напряжении для невозмущенного состояния. 

Зависимость данной величины от координаты центра 

возмущения приведена на рис. 2а. Можно видеть, что 

значение Θ существенно заметно отличается от нуля, 

когда возмущение находится в начале гетероструктуры 

(соответствует разнице между кривыми 1 и 2 на рис. 

1с), и быстро уменьшается при приближении возмуще-

ния к концу сверхрешетки (см. кривые 1 и 2 на рис. 1d). 

Это говорит о том, что динамика рассматриваемой 

системы зависит не только от наличия и размера воз-

мущения концентрации легирующей примеси, но и от 

его локализации в пространстве.  

 

 

 
 

Рис. 1. Профили концентрации легирующей примеси при различных значениях координаты центра возмущения: а – 75,20'x  нм; 

b – 55,70'x  нм. Кривые 1 (c, d) – вольт-амперные характеристики для случая без возмущения. Кривые 2 – вольт-амперные харак-

теристики в случае локального возмущения концентрации легирующей примеси при различных значениях координаты центра 

возмущения: c – 75,20'x  нм; d  – 55,70'x  нм 
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Рис. 2. а – зависимость интеграла модуля разности токов для возмущенного и невозмущенного состояний по напряжению, Θ, от 

различных значений координаты центра возмущения; b – зависимость порогового значения напряжения, Vc, при котором начинает-
ся генерация колебаний тока, от значения координаты центра возмущения 

 

 

 
 

Рис. 3. Зависимости амплитуды (а) и частоты (b) колебаний тока, протекающего через полупроводниковую сверхрешетку, при 
напряжении V = 0,6 В от различных значений координаты центра возмущения  

 

 

Еще одной важной характеристикой коллективной 

динамики электронов является пороговое значение 

напряжения, Vc, при котором возникает генерация ко-

лебаний тока. Зависимость данной величины от коор-

динаты центра возмущения показана на рис. 2b. На 

рисунке хорошо заметно, что есть максимум порогово-

го напряжения для значения 4,0/' Lx  ( 5,46'x  нм). 

При других пространственных локализациях возмуще-

ния пороговое значение напряжения, при котором на-

чинается генерация колебаний тока, меньше.  

Из работы [9] известно, что после начала генера-

ции, с ростом напряжения, амплитуда колебаний моно-

тонно возрастает, а частота – монотонно убывает. Та-

ким образом, изменение порогового напряжения долж-

но приводить к тому, что при одних и тех же значениях 

напряжения, в зависимости от локализации возмуще-

ния, частота и амплитуда колебаний будут различаться. 

В области увеличенного порогового значения напря-

жения, приложенного к полупроводниковой сверхре-

шетке (т. е. в случае, когда возмущение находится в 

первой части сверхрешетки), частота колебаний долж-

на быть выше, а амплитуда – ниже, для одних и тех же 

значений приложенного напряжения (см. рис.к 3, по-

строенный при напряжении V = 0,6 В). Более того, если 

пространственное возмущение локализовано во второй 

половине сверхрешетки, частота колебаний может 

быть ниже, чем частота для случая без возмущения при 

том же значении приложенного напряжения. 

Таким образом, в настоящей работе было показано, 

что характеристики колебаний тока, протекающего 

через сверхрешетку, существенно зависят от простран-

ственной локализации возмущения концентрации ле-

гирующей примеси. Если возмущение находится ближе 

к началу системы, в первой половине сверхрешетки, то 

вольт-амперная характеристика существенно изменяет-

ся, увеличивается пороговое значение напряжения, при 

котором начинается генерация колебаний, и, как след-

ствие, увеличивается частота колебаний при фиксиро-

ванном напряжении, по сравнению с невозмущенной 

динамикой электронов в сверхрешетке. Если же сме-

стить возмущение ближе к концу исследуемой систе-

мы, то пороговое значение напряжения и вольт-

амперная характеристика оказываются близки к слу-

чаю без возмущения, однако, амплитуда при фиксиро-

ванном напряжении будет выше, а частота – ниже, по 

сравнению с невозмущенной динамикой электронов в 

сверхрешетке. 
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In the present paper the influence of the change of the spatial position of the perturbation of the doping con-

centration on the electron collective dynamics in the semiconductor superlattice is considered. It is shown that 

the amplitude and frequency of the current oscillations in superlattice distinct dependence sufficiently on the 

spatial position of the perturbation. 
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